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gemacht hat und dass die Ausführung verständnisvoll Schritt 
vor Schritt durchgeführt wird. 

Es ist aber wohl klar, dass man Ratschläge für den Aufbau 
nur für einen speziellen Fall geben kann und dass sie deshalb 
in diesem Schriftchen keinen Platz finden konnten. Hier wollen 
wir uns nur mit der mechanischen Wirkung der Tragflächen 
beschäftigen. In der Frage des Aufbaus kann man dem 
Konstrukteur nur den Rat geben: 

Erst studiert, dann selbst probiert! 
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12) Ps = 0,18. F. 0.882. V« = 0,049 . V« kg. 

Das wirkliche Maximum des Ausdrucks sin^ a cos a liegt 
übrigens bei 54^ 45", aus : d (sin' a cos a) = 2 . sin a cos' a 
— sin'a =s 0, 2 = tg'a, tg a = V2. 

Die Tragschraubeo. 

Soll der Motorschwebeflieger eine Reise durch die Luft 
antreten, so muss er auf der Erde mit flach gestellten Aero- 
planen erst einen gewaltigen Anlauf nehmen, bis er eine 
Geschwindigkeit erreicht hat, bei der die Aeroplane ihn und 
die Luftschiffer tragen können. An die Beendigung des Fluges 
schliesst sich ebenso noch ein grösserer Auslauf auf der Erde. 
Dies und andere Unbequemlichkeiten des Schwebefluges, auf 
die wir schon im ersten Teil eingegangen sind, beschränken 
die Brauchbarkeit solcher Luftschiffe. Als Mittel, sie zu um- 
gehen, bezeichneten wir die „Tragschraube", bei der ein 
Aeroplan sich, gleichsam stationär, um eine Achse rotierend 
so bewegt, dass das eigentliche Luftschiff an der Bewegung 
des Aeroplans nicht teilzunehmen braucht. 

Die Tragschraube ist von der Treibschraube wohl zu 
unterscheiden. Die Tragschraube soll nur das Gewicht des Luft- 
schiffs ausgleichen, ihm aber für gewöhnlich keine Geschwindigkeit 
in der Achsenrichtung der Schraube erteilen. Vom Manövrier- 
prozess des Hebens des Luftschiffs, des Aufsteigens abgesehen. 
Dieser Umstand wird massgebend für die Gestaltung der 
Flügel der Tragschraube, die von denen der Treibschraube 
grundverschieden ausfällt. Wir dürfen die Flügel der Trag- 
schraube als einfache Aeroplane behandeln und alle Gesetze 
der Aeroplane auf die Tragschraube übertragen. 

In Figur 7 ist eine Tragschraube schematisch dargestellt. 
Um die Achse A bewegen sich zwei Flügel von der Länge 
Ra — Ri und der Breite b. Wir nehmen bei unseren 
Rechnungen an, dass die Flügel gleichmässige Breite haben. 
Man kann der Schraube natürlich auch mehr als zwei Flügel 
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Neben der Kenntnis der Tragkraft interessiert uns vor 
allem die notwendige Betriebskraft. Nach 3 ist der Wider- 
stand, den die Luft einer bewegten Aeroplanfläche entgegen- 
setzt, Pw = 0,13 . V* sin' a kg, zu dessen Überwindung die Arbeit 
L = 0,18 V' sin' a kgm/sek notwendig ist. Verstehen wir unter V 
die Geschwindigkeit Vx eines beliebigen Punktes des Flügels, 
so ist wieder Vx r= 2 . Rx . ic . (n/60). Die kleine Arbeit dL, 
die zur Bewegung eines kleinen Flügelstreifens dF autzuwenden 
ist, wird demnach, entsprechend dem Ausdruck 15 

17) dL = 0,13 . (2 . IC (n/60)' . b sin' a R x ' . dR 
woraus sich auf dieselbe Weise für M Flügel ergibt 
18 L = 0,000087 . n' . sin' a . b . M . (Ra* — R i *) kgm/sek = 
Betriebskraft der Tragschraube. 

Wünscht man L in Pferdestärken zu erhalten, so muss 
man 18 durch 75 dividieren und erhält dann 

18a) 0,000000494 . n' . b . M . sin' a (Ra* — R i *) P.S. 

Aus Gleichung 16 folgt, dass die Tragkraft einer Schraube 
bei sonst gleichbleibenden Verhältnissen gleich ist einer 
konstanten Grösse C multipliziert mit dem Quadrat der Um 
drehungsgeschwindigkeit n, oder dem Ausdruck C . n-, sodass 
,sie theoretisch bei der doppelten Umdrehungsgeschwindigkeit 
die vierfache Tragkraft entwickelt. Nach 18 ist aber die not- 
wendige Betriebskraft einem Ausdruck von der Form K . n' 
proportional, sie wächst also mit der dritten Potenz der Um- 
drehungsgeschwindigkeit. Vermehrt man demnach die Hubkraft 
einerSchraubediu-chVergrösserung der Umdrehungsgeschwindig- 
keit n auf 2 n um das Vierfache, so erfordert die Schraube die 
achtfache Betriebskraft. Allgemein gebraucht man für die 
gleiche Menge Hubkraft bei der qfachen Umdrehungs- 
geschwindigkeit auch die q fache Betriebskraft. Man ist deshalb 
gezwungen, die Schraube so langsam als irgend möglich rotieren 
zu lassen. Praktisch kommt man bald zu einer unteren Grenze 
der Rotationsgeschwindigkeit, die zu unterschreiten nicht wirt- 
schaftlich wäre. Grosse Flügelflächen rühren auch die Luft so 
auf, dass sie einen schlechten Wirkungsgrad geben, Mit kleinen 
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Hieraus erhalten wir als Druck auf den qm, da F » 
b . (Ra — Ri) ist 

Pd = 0,000475 . n« . sin« a (Ra ^ + Ra . Ri + R| «). 

Gewöhnlich interessiert aber gamicht die mittlere Belastung 
der Flügelfläche, die wir damit erhalten haben, sondern die Be- 
lastung der Punkte, an denen die meistens nachgiebige Flügel- 
fläche abgestützt ist, durch Drahtseile oder dergleichen. Diese 
Belastungen muss man einzeln direkt aus 2 ermitteln, da ja 
auch die Geschwindigkeiten dieser Punkte bekannt sind. 

Beim Abstürzen werden die Belastungen wieder andere. 
Besitzt das Luftschiff" keinen Absturz-Aeroplan, so wird die 
Absturzgeschwindigkeit sehr gross, da die kleinen Flügelflächen 
diese Geschwindigkeit nur wenig mildern. In diesem Falle 
kann es auch ziemlich gleichgiltig bleiben, ob die Flügel bei 
der daraus folgenden grossen Beanspruchung schon in der Luft 
brechen oder erst beim Anprall auf der Erde. Hat man das Luftschiff" 
aber mit Absturzaeroplan nach Gleichung 6 oder 7 versehen, so 
werden die Flügel von diesem beim Absturz fast ganz entlastet, da 
sich der Aeroplan wie die Flügel auch über dem Schwerpunkt 
des Luftschifi"s befinden muss. Die noch auftretenden Be- 
anspruchungen müssen in jedem besonderen Falle ermittelt 
werden. Allgemeines lässt sich darüber nicht sagen. 

Die Treibscbraubeo. 

Die Treibschraube soll wie die Tragschraube durch ihre 
Bewegung einen Druck in der Richtung ihrer Achse hervor- 
rufen. Dieser Druck soll aber das Luftschiff horizontal oder 
annähernd horizontal vorwärts drängen. Es bewegt sich dadurch 
mit relativ grosser Geschwindigkeit in der Richtung des Druckes. 
An den Flügelflächen der Treibschraube werden damit die 
Kraftverhältnisse ganz andere, als bei der Tragschraube. 

In Figur 8 sei dF ein schmaler Streifen der Flügelfläche, 
von der Seite gesehen, der in der Richtung Vd mit der Ge- 
schwindigkeit Vd gegen die Luft rotiert. Der Flügelstreifen 
bildet den Winkel a mit der Rotationsebene. 
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Bei der Tragschraube ist der Druck senkrecht auf die 
Flügelfläche nach Gleichung 2 auf den qm Pd := 0,13 . (V . sin a)^, 
gleich einer konstanten Grösse, multipliziert mit dem Quadrat 




Figur 8. 

der relativen Geschwindigkeit V . sin a, mit der die Luft senk- 
recht auf die Fläche aufschlägt. Die sich in der Achsenrichtung 
mit der Geschwindigkeit Va bewegende Treibschraube weicht 
nun aber gleichsam diesem Drucke aus. Da die Geschwindig- 
keit des Luftschiffs bezw. der Schraube Va ist, trifft die Luft 
den Flächenstreifen nun nicht mehr mit der relativen Ge- 
schwindigkeit Vd . sin a, sondern, wie Figur 8 ohne weiteres 
erkennen lässt, mit der Geschwindigkeit Vd . sin a — Va . cos a. 
Hieraus können wir in analoger Weise, wie wir zu den 
Gleichungen 3 und 4 gelangt sind, den Triebdruck Pt, ent- 
sprechend Pa, und den Luftwiderstand Pw, den die Luft der 
Drehung entgegensetzt, bestimmen. Es beträgt demnach der 
kleine Druck auf die kleine Fläche dF 

19) dPd = 0,1 3 . dF . (Vd sin a — Va . cos a)» 

20) dPw = 0,13 . dF . (Vd sin a — Va . cos a)» 

21) dPt = 0,13 . dF . (Vd sin a — Va . cos af cos a 

Zu diesen Gleichungen ist nun bemerkenswert, dass ihre 
Werte Null oder sogar negativ werden, wenn Va, die Ge- 
schwindigkeit des Luftschiffs, einen gewissen Betrag erreicht 
oder übersteigt, resp. wenn Vd . sin a gleich oder kleiner wird 
als Va . cos a Nun ist aber Vd, die Rotationsgeschwindigkeit 
eines Flügelteils an verschiedenen Stellen des Flügels ver- 
schieden gross, in der Nähe der Achse ist Vd klein, am Ende 



